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氟 吓 虫 胺 脐 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 对 地 能 蜂 
的 毒性 及 风险 评估 
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(山东 省 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 天 敌 与 授粉 昆虫 研究 中 心 , 济南 250100 ) 


摘要 :【 目 0 明确 气 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 对 地 能 蜂 Bombus terrestris 的 毒性 。【 方 法 】 
分 别 采 用 饲 喂 法 和 接触 法 测定 了 氛 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 (1:1) 对 地 能 蜂 1] 日 龄 工蜂 
成 虫 的 急性 经 口 毒 性 和 急性 接触 毒性 ,同时 测定 药剂 对 地 Re 活性 的 影响 
依据 农药 对 蜜蜂 生态 风险 的 危害 精 (hazard quotient，HQ ) 忠 剂 对 能 蜂 的 风险 。[【 5 果 ] 杀 所 
啶 虫 胺 膊 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 (1:1) 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 急性 经 Bn 48 h 时 LD 值 分 别 
为 2.50,4.97 和 4.07 nga.i./ 蜂 , 均 表 现 为 中 毒 。 气 啶 虫 胺 且 和 急性 触 杀 毒性 测定 48 h 时 LDso 值 为 
8.72 ug a.i./ 蜂 ,表现 为 中 毒 ,而 己基 多 杀菌 素 及 其 与 气 啶 忠 胺 膊 的 混 剂 人 1) 最 高 剂量 120 pg a. 
i./ 蜂 触 杀 处 理 未 见地 驴 蜂 死亡 ,表现 为 低 毒 。 同 时 ,3 种 药剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 HQ 值 均 低 于 
50, 表 现 为 低 风 险 。 氛 啶 于 胺 且 经 口 处 理 抑制 了 AChE 的 活性 , 且 抑 制作 用 随 剂量 增加 而 增强 , 乙 
基 多 杀菌 素 及 其 与 握 啶 虫 胺 膊 的 混 剂 (1:1) 的 LDo, 剂 量 对 AChE 的 活性 具有 先 激活 后 抑制 作用 。 
【结论 ] 气 啶 虫 胺 有 晴 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 (1:1) 对 地 能 蜂 的 HQ 评估 均 表 现 为 低 风险 ,其 中 己基 
多 杀菌 素 及 其 与 气 啶 虫 胺 脐 的 混 剂 (1:1) 对 地 能 蜂 的 致 毒 作用 慢 于 氛 啶 虫 胺 且 , 且 室内 安全 性 评 
价 表明 它们 的 安全 性 高 > 胺 睛 。 
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Toxicity and risk assessment of sulfoxaflor, spinetoram and their mixture 
to Bombus terrestris ( Hymenoptera: Apidae ) 

ZHOU Hao*，SHAO Ju-Nan’, ZHAI Yi-Fan, WU Guang-An, CHEN Hao，MEN Xing-Yuan, YU Yi, 
ZHENG Li” ( Beneficial Insects Research Center, Institute of Plant Protection, Shandong Academy of 
Agricultural Sciences, Jinan 250100, China) 

Abstract: [Aim) This study aims to clarify the toxicity of sulfoxaflor, spinetoram and their mixture to the 
buff-tailed bumblebee, Bombus terrestris. 【 Methods 】The acute oral and contact toxicities of sulfoxaflor, 
spinetoram and their mixture (1:1) to the 1 day-old adult workers of B. terrestris were measured by 
feeding application and topical application methods, respectively, and meanwhile the acetylcholinesterase 
(AChE ) activity was measured. The risk of insecticides to B. terrestris was assessed based on the hazard 
quotient ( HQ) values of the ecological risk of insecticides to bees. 【 Results 】The LD;, values of 
sulfoxaflor, spinetoram and their mixture (1:1) against adult workers of B. terrestris at 48 h after oral 
exposure were 2.50, 4.97 and 4.07 hg a.i. per bee, respectively. Sulfoxaflor showed moderate toxicity 
to adult B. terrestris with the LDsovalue of 8. 72 pg a.i. per bee at 48 h by contact, and no bumblebees 
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died after acute contact with spinetoram and its mixture with sulfoxaflor (1:1) at 120 Mg a.i. per bee. 


The HQ values of the three insecticides to adult workers of B. terrestris were all below 50, suggesting that 


these three insecticides present low risk to this bumblebee. Sulfoxaflor inhibited AChE activity in adult 


workers of B. terrestris, and its action strengthened with the increase of treatment dosage. After the adult 


workers of B. terrestris were treated with spinetoram and the mixture (1:1) at LD，the AChE activities 


were enhanced first and then inhibited. 【 Conclusion 】Sulfoxaflor ，spinetoram and their mixture (1:1) 


show low risk to adult workers of B. terrestris as judged by the HQ value. The poisoning effects of 


spinetoram and its mixture with sulfoxaflor (1:1) are slower than sulfoxaflor, and their safety is higher 


than that of sulfoxaflor in laboratory safety evaluation. 


Bombus terrestris; insecticide; 
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safety evaluation 


熊 蜂 是 蜜蜂 科 ( Apidae) 熊 蜂 属 Bombus 的 昆虫 ， 
在 世界 上 分 布 广泛 ,种 类 较 多 ,其 中 在 我 国有 150 多 
种 。 能 蜂 授 粉 技术 是 目前 国际 上 为 设施 果菜 授粉 最 
先进 的 技术 之 一 ,可 以 实现 设施 农业 的 优质 、 高 效 和 
安全 生产 ,在 发 达 国 家 已 经 普遍 应 用 ( Dogterom et 
al.，1998; Gabriel et al., 2013 ) 。 适 合用 能 蜂 授粉 
的 作物 种 类 很 多 ,目前 主要 是 设施 茄 果 类 蔬菜 , 茄 果 
类 蔬菜 的 花 少 有 花蜜 且 具 有 蜜蜂 不 喜欢 的 特殊 气 
味 ,蜜蜂 授粉 效果 不 佳 ,使 用 能 蜂 为 其 授粉 效果 更 为 
优 量 。 另 外 , 熊 蜂 还 可 为 温室 蓝 每 、 瓜 类 以 及 各 种 果 
树 等 作物 授粉 ,应 用 非常 广泛 ( 李 继 莲 等 , 2006 ) 。 

粉 副 葡 马 和 蚜虫 等 吸 半 类 害虫 以 及 棉铃 虫 
Helicoverpa armigera、 瓜 绢 蜡 Diaphania indica 和 和 斜纹 
夜 蛾 Spodoptera litura 等 鲜 翅 日 害虫 长 期 严重 危害 
设施 作物 的 生长 ,温室 使 用 对 吸 汁 类 害虫 和 鳞 翅 目 
害虫 特效 的 杀 虫 剂 较为 频繁 ( 杨 琼 , 2014) 。 氟 喧 虫 
胺 膊 为 磷 酰 亚 胺 类 杀 虫 剂 ,作用 于 昆虫 体内 的 烟 碱 
型 胆 碱 受 体内 独特 的 结合 位 点 ( Watson et al.， 
2011) ,能 有 效 防治 吸 汁 类 害虫 。 乙 基 多 杀菌 素 是 
作用 机 制 新 疾 的 大 环 内 酯 类 生物 源 农药 产品 ,作用 
于 昆虫 体内 的 烟 碱 型 乙酰 胆 碱 受 体 (nAChR) 和 y- 
氨基 丁 酸 (GAGB) ,对 靶 标 害虫 速效 ,能 有 效 防 治 鳞 
翅 目 、 双 翅 目 的 卫生 害虫 和 继 翅 目的 萄 马 , 对 蜜蜂 毒 
性 较 低 (Ramanaidu et al.，2011; Besard ef al., 
2011 ) ,主要 经 过 微生物 和 光 降 解 为 左 、 氧 、 氧 、 氮 等 
自然 成 分 (Dryden et al., 2013 )。 两 者 均 与 其 他 作 
用 方式 药剂 无 交互 抗 性 或 有 较 低 交互 抗 性 ( Mota- 
Sanehez et al., 2006; 泰文 和 高 菊 芳 , 2013) ,是 在 田 
间 应 用 中 均 取 得 了 较 好 的 防治 效果 ,应 用 较为 广泛 
( 林 仁 魁 等 ,2012; 李 燕 芳 等 ,2013; 宫 庆 涛 等 ， 
2014) 。 有 研究 表明 , 氟 喧 虫 腕 且 与 乙 基 多 杀菌 素 
温 用 防治 稳 飞 恒 、 稳 纵 卷 叶 螟 Cnaphalocrocis 
medinalis 速效 且 持 效 期 长 ( 夏 华兴 等 , 2013), 目 前 
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已 有 复 配制 剂 在 市 场 上 销售 ,但 两 种 农药 混 配 使 用 
对 地 能 蜂 的 安全 性 国内 未 见报 道 。 由 于 氟 啶 虫 胺 且 
和 乙 基 多 杀 苗 素 均 作用 于 烟 碱 型 乙酰 胆 碱 受 体 
(CnAChR) , 杀 虫 剂 与 乙酰 胆 碱 受 体 结合 , 必然 会 影 
响 乙 酰 胆 碱 与 乙酰 胆 碱 受 体 的 结合 ,而 乙酰 胆 碱 酯 
酶 的 主要 功能 是 快速 水 解 乙 酰 胆 碱 ,因而 这 两 种 杀 
虫 剂 可 能 影响 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 活性 ( Dembélé et al.， 
1999; Gambi et al., 2007) 。 本 研究 通过 饲 喂 法 和 接 
触 法 以 及 酶 活性 测定 实验 来 综合 探究 氧吧 虫 胺 膊 、 
乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 (1: 1) 对 地 熊 蜂 的 毒性 ,并 
对 其 进行 了 风险 评 佑 ,为 温室 中 使 用 能 蜂 授粉 提供 
理论 基础 和 指导 建议 ,以 避免 或 减轻 熊 蜂 在 使 用 时 
被 农药 杀伤 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 药剂 

95.9% 气 啶 虫 胺 且 原 药 和 81. 2% 乙 基 多 杀菌 
素 原 药 , 均 来 自 美国 陶 氏 益 农 公司 。 气 啶 虫 胺 膊 、 乙 
基 多 杀菌 素 混 剂 为 两 单 剂 有 效 浓度 比 为 1: 1 的 混 配 
物 。 用 丙酮 (分 析 纯 , 三 99. 5% ) 配制 成 质量 浓度 为 
1 x10*mg/L 的 母液 ,于 4%C 冰箱 中 保存 备用 。 
1.2 供 试 生物 

地 能 蜂 Bombus terresiris, 由 山东 省 农业 科学 院 
植物 保护 研究 所 天 敌 与 授粉 昆虫 研究 中 心 提 供 。 试 
验 所 用 的 地 熊 蜂 均 为 个 体 大 小 基本 一 致 的 健康 1 日 
龄 工蜂 成 虫 。 
1.3 急性 毒性 测定 

测定 方法 参照 国家 环境 保护 局 颁布 的 《化 学 农 
药 环 境 安全 评价 试验 准则 , 第 10 部 分 : 蜜蜂 急性 毒 
性 试验 》( 袁 善 奎 等 , 2014)。 将 农药 对 地 熊 蜂 的 毒 
性 划分 为 4 个 等 级 ( 剧 毒 ,LDs。 0.001 pg a.i./ 蜂 ; 
高 毒 ,0.001 pg a.i./ 蜂 <LDj 和 2.0 pg a.i./ 蜂 ;中 
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毒 ,2.0 pg a.i./ 蜂 <LD; 志 11.0 pg a.i./ 蜂 ; 低 毒 ， 
LD;,。 >11.0 ng a.i./ 蜂 )。 

1.3.1 急性 经 口 毒性 :试验 在 温度 25 +2%C ,相对 
湿度 60% + 上 10% ,黑暗 条 件 下 进行 。 将 30 头 饥饿 
处 理 2h 的 1 日 龄 工蜂 成 虫 移 入 蜂 笼 ,用 50% 的 蕊 
糖水 溶液 将 药剂 配制 成 5 个 剂量 系列 ( 表 1) ,在 放 
有 适量 脱脂 棉 的 10 mL 培养 血 中 加 入 诬 糖 水 稀释 的 
不 同 剂量 的 药剂 200 wL ,将 培养 下 放 和 人 蜂 笼 ,对 每 组 
药 液 的 消耗 量 进行 测定 ,每 个 剂量 重复 3 次 ,并 设 仅 
含 丙酮 的 芒 糖 水 为 空白 对 照 。 记 录 3, 12, 24 和 48 h 
死亡 地 熊 蜂 数 ,同时 观察 不 同时 间 的 中 毒 症状 ,计算 
地 熊 蜂 死亡 率 ,同时 计算 混 剂 的 共 毒 系数 ( CTC) 。 


死亡 率 (% ) = 死 虫 数 x 100， 







































































混 刘 实测 毒 力 指数 (477) = 二 x100; 

A +B 的 理论 毒 力 指数 (477) = A 剂 的 毒 力 指 
数 xA 剂 在 混 剂 中 的 质量 百 分 含 量 +B 剂 的 毒 力 指 
数 xB 剂 在 混 剂 中 的 质量 百 分 含 量 : 

eats 

各 剂 毒 力 指数 CT) = 
1.3.2 急性 接触 毒性 : 试验 在 温度 25 +2 人 C ,相对 
湿度 60% +*10% ,黑暗 条 件 下 进行 。 用 去 离子 水 将 
药剂 配制 成 5 个 剂量 系列 ( 表 1) 。 用 微量 点 滴 仪 
(BS00279, BURKARD) 将 各 剂量 供 试 药 液 2.0 pL 








x100。 













































































总 由 小 点 滴 在 地 熊 峰 中 胸 背 板 处 ,处 理 30 头 地 熊 峰 , 待 蜂 
校正 死记 率 (%) -处 理 组 死亡 率 -对 照 组 死亡 率 身 蚊 干 后 转 人 蜂箱 中 ,用 50% 瑚 糖水 饲 喂 , 每 处 理 
父 2 O 和 本 本 My 人 和 » 
1 -对 照 组 死亡 率 重复 3 次 ,并 设 仅 含 丙酮 的 去 离子 水 为 空白 对 照 ,24 
x100; h 和 48 h 后 检查 并 记录 死亡 地 熊 蜂 数 。 
表 1 本 研究 所 用 药剂 剂量 
Table 1 Test dosages of insecticides used in this study 
处 理 方法 供 试 药剂 测试 剂量 (ng a. i. per bee) 
Treatment methods Tested insecticides Test dosage 
氟 啶 虫 腕 且 Sulfoxaflor 11 9.59 2.75 1.375 0.685 
全 | 忠 > 
饲 肯 法 乙 基 多 杀菌 素 Spinetoram 24 12 6 3 1.5 
Feeding application 
气 啶 虫 胺 且 + 乙 基 多 杀菌 素 Sulfoxaflor + Spinetoram (1:1) 11 5.3 2.75 1.375 0.685 
氢 啶 虫 胺 且 Sulfoxaflor 60 30 15 7.5 3.75 
接触 法 乙 基 多 杀菌 素 Spinetoram 120 60 30 15 7.5 
Topical application 
气 啶 虫 胺 且 + 乙 基 多 杀菌 素 Sulfoxaflor + Spinetoram (1:1) 120 60 30 15 7.5 




















1.4 风险 评估 方法 

农药 对 地 熊 蜂 的 风险 评估 参照 欧洲 和 地 中 海 植 
物 保护 组 织 (EPPO，2000 ) 所 采用 的 初步 判断 农药 
对 蜜蜂 生态 风险 的 危害 炉 (hazard quotient，HQ) 值 。 
HQ 值 为 农药 田间 推荐 用 量 (AR) (g a.i. /hm ) 与 农 
药 对 熊 蜂 急性 经 口 或 接触 LD;o( pg a.i./ 蜂 ) 值 的 比 
值 :HQ = AR/LD;,。HQ >2 500, 高 风险 ;50 < HQ= 
2 500, 中 等 风险 ;HQ<50, 低 风险 。 

本 文 在 计算 HQ 值 时 ,LDs 值 使 用 急性 经 口 毒 











理 地 能 蜂 ,在 处 理 后 3 h 和 24 ph 分 别 挑 取 存 活 地 能 
蜂 的 头 部 0.1 + 上 0.01 g, 放 入 离心 管 中 用 液 氮 研磨 ， 
根据 乙酰 胆 碱 酷 酶 活性 试剂 盒 ( 苏州 科 铭 生物 技术 
有 限 公司 ) 说 明 书 加 入 相应 体积 的 提取 液 ,经 过 离 
心 、 加 入 反应 液 和 冰 浴 匀 浆 等 步骤 后 用 酶 标 仪 
(上 Max Plus ,Molecular Devices ) 进行 测定 ,波长 设置 
为 412 nm, 每 个 处 理 重复 3 次 ,并 以 去 离子 水 代替 
药 液 设 为 空白 对 照 ,根据 试剂 盒 中 的 公式 计算 乙酰 
胆 碱 酯 酶 活性 ,单位 为 nmol/min .msg pro。 
























































性 试验 48 b 的 结果 ,田间 推荐 剂量 按照 已 在 我 国 农 
业 部 登记 的 同一 有 效 成 分 田间 推荐 用 量 的 最 大 范围 
来 计算 。 
1.5 ”乙酰胆碱 酯 酶 活性 测定 

参考 生物 测定 的 结果 ,采用 饲 喂 法 ,选取 急性 经 
口 毒 性 试验 中 药剂 48 h 的 LDo, LDw 和 LDso 剂 量 处 























1.6 数据 分 析 

用 SPSS 19.0 软件 对 所 得 数据 进行 分 析 和 计 
算 ,利用 线性 回归 分 析 方 法 计算 相应 的 半 致 死 剂量 
LDsx。 不 同 处 理 组 间 乙 酰 胆 碱 酯 酶 活性 的 差异 显著 
性 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 。 
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2 结果 


82 ,表现 为 相 加 作用 ; 乙 基 多 杀菌 素 的 毒性 最 低 ,24 
h 和 48 bh 的 LD;, 值 分 别 为 13.07 4.97 pg a.i/ 













































































蜂 。 参 照 农药 对 蜜蜂 急性 经 口 毒性 分 级 标准 , 氟 啶 

2.1 氟 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 对 地 熊 蜂 虫 胺 且 及 其 与 乙 基 多 杀 机 素 的 湿 放 (1:1) 对 地 熊 蜂 

成 年 工蜂 的 急性 毒性 24 ph 的 经 口 毒性 为 中 毒 , 乙 基 多 杀菌 素 为 低 毒 。 气 

由 表 2 结果 可 知 , 气 啶 虫 胺 有 峭 、 乙 基 多 杀菌 素 及 ” 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 (1:1) 对 地 熊 蜂 
其 混 剂 (1:1) 对 地 熊 蜂 的 争 性 经 口 毒 性 由 高 到 低 依 48 h 的 急性 经 口 毒 性 均 为 中 毒 。 

次 为 气 啶 虫 胺 膊 > 气 啶 虫 胺 且 与 乙 基 多 杀菌 素 的 混 由 表 3 可 知 , 气 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 

剂 (1:1) > 乙 基 多 杀菌 素 。 气 啶 虫 胺 膊 对 地 熊 蜂 的 。 剂 (1 :1) 对 地 熊 蜂 的 急性 接触 毒性 均 低 于 急性 经 口 


毒性 最 高 ,24 h 和 48 h 的 LD;, 值 分 别 为 3.43 和 
2.50 hg a.i./ 蜂 ;其 次 为 气 啶 虫 胺 且 与 乙 基 多 杀菌 
素 的 混 剂 (1:1), 24 bh 和 48 的 LD;, 值 分 别 为 6.29 

















毒 ,而 乙 基 多 杀菌 





毒性 。 气 啶 虫 胺 膊 对 地 能 蜂 24 h 和 48 h 的 急性 接 
触 毒性 分 别 为 9.11 和 8.72 hg a. i./ 蜂 


,表现 为 中 

















素 及 其 与 氟 喧 虫 胺 且 的 混 剂 














































































































和 4.07 pg ai 7/ 蜂 , 共 毒 系数 (CTC ) 分 别 为 88 和 (1:1)120 pg a.i 7 蜂 点 滴 处 理 未 见地 能 蜂 死 亡 。 
表 2 和 毛 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 急性 经 口 毒性 
Table 2 ”Acute oral toxicity of sulfoxaflor spinetoram and their mixture to adult workers of Bombus terrestris 
处 理 时 间 (by) 供 试 药剂 毒 力 回 归 方程 相关 系数 LDso(CLo%5 ) 毒性 等 级 
Treatment time Tested insecticides Toxicity regression equation Correlation coefficient ( Mg a.i. per bee) Toxicity level 
气 啶 虫 胺 且 3.43 中 毒 
Sulfoxaflor 0 0 00 (2.36 -4.97) Moderate 
乙 基 多 杀菌 素 13.07 低 毒 
24 =0.8486x +4.0526 0.9871 
Spinetoram 的 XS (10.39 -16.46) Low 
乞 啶 虫 胺 且 + 乙 基 多 杀菌 素 6.29 中 毒 
=0.7111x +4.4323 0.987 
Sulfoxaflor + Spinetoram (1:1) 外 (5.00 -7.90) Moderate 
页 喧 虫 腕 且 2.50 中 毒 
Sulfoxaflor ye 3 (2.04 -3.06) Moderate 
了 藉 . 昔 直 老 
48 乙 基 多 杀菌 素 y =0.9997x +4.3042 0.9866 od 中 毒 
Spinetoram (4.12 -3.98 ) Moderate 
扎 啶 虫 胺 且 + 乙 基 多 杀菌 素 4.07 中 毒 
=0.7318x +4.5538 0.9875 
Sulfoxaflor + Spinetoram (1:1) 了 3 (3.37 -54.93) Moderate 





试 虫 为 1 日 龄 成 多 








FE 工蜂 ;以 下 各 表 和 图 同 。The 1 day-old adult workers were used as the test insects. The same for the following tables and figures. 









































































































































表 3 氟 爱 虫 胺 膊 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 急性 接触 毒性 
Table 3 Acute contact toxicity of sulfoxaflor, spinetoram and their mixture to adult workers of Bombus terrestris 
处 理 时 间 (by) 供 试 药剂 毒 力 回 归 方程 相关 系数 LDso ( CLo.os ) 毒性 等 级 
Treatment time Tested insecticides Toxicity regression equation Correlation coefficient ( Mg a.i. per bee) Toxicity leve 
扎 啶 虫 胶 且 9.11 中 毒 
=2.6097x +2.4966 0.9971 
Sulfoxaflor Y DT 2 3 (8.38 -9.89) Moderate 
六 乙 基 多 杀菌 素 _ >120 低 毒 
Spinetoram Css Low 
拓 啶 虫 胶 哺 + 乙 基 多 杀菌 素 _ _ > 120 低 毒 
Sulfoxaflor + Spinetoram (1:1) (—) Low 
气 啶 虫 胺 膊 8.72 中 毒 
=2.5154x +2.6347 0.9893 
Sulfoxaflor 了 A 282 (7.40 -10.26) Moderate 
i 乙 基 多 杀菌 素 >120 低 毒 
Spinetoram (—) Low 
扎 喧 虫 胺 且 + 乙 基 多 杀菌 素 _ > 120 低 毒 
Sulfoxaflor + Spinetoram (1:1) (—) Low 


CL: 置信 限 Confidence limit. 
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2.2 和 氯 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 经 口 处 理 
后 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 中 毒 症状 和 死亡 率 
气 啶 虫 胺 且 经 口 处 理 的 地 熊 蜂 成 年 工蜂 出 现 中 
毒 症状 的 时 间 较 短 ,11 pg a.i./ 蜂 人 处理 后 2 -3 min 
地 熊 蜂 出 现 中 毒 症 状 , 且 中 毒 症状 出 现时 间 随 着 剂 
量 的 增加 而 缩短 。 地 熊 蜂 的 前 期 中 毒 症 状 表现 为 : 
肢体 不 协调 , 疏 行 播 晃 , 原 地 打 圈 或 四 处 乱 撞 , 翻 倒 - 
疏 起 - 翻 倒 , 地 能 蜂 的 后 期 中 毒 症 状 表现 为 : 仰 躺 在 
地 上 挣扎 , 随 着 气力 的 消耗 ,挣扎 幅度 越 来 越 小 , 直 
到 死亡 ; 气 喀 虫 胺 且 与 乙 基 多 杀菌 素 混 剂 (1:1) 11 
hg a.i./ 蜂 经 口 处 理 后 25 -30 min 地 熊 蜂 出 现 中 毒 
症状 ,症状 与 气 啶 虫 胺 且 相 似 。 乙 基 多 杀菌 素 22 
hg a.i./ 蜂 处 理 后 12 h 地 熊 蜂 出 现 中 毒 症 状 ,明显 
60 
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图 1 











慢 于 气 啶 虫 胺 膊 及 其 与 乙 基 多 杀菌 素 的 混 剂 (1: 1) 
处 理 , 乙 基 多 杀菌 素 处 理 的 地 熊 蜂 中 毒 症 状 为 仰 躺 ， 
四 胶 不 由 自主 地 颤抖, 从 剧烈 到 微弱 ,直到 死亡 。 

氟 啶 虫 腕 且 经 口 处 理 的 地 能 蜂 死 亡 率 上 升 最 
快 ,3 h 死亡 率 达到 37% ;其 次 为 氟 啶 虫 胺 且 与 乙 基 
多 杀菌 素 混 剂 (1:1) 处 理 ,3 h 死亡 率 为 27% ; 而 乙 
基 多 杀菌 素 处 理 组 死亡 率 上 升 较 慢 ,在 3 h 死亡 率 
为 0, 显 著 低 于 氟 啶 虫 胺 且 及 其 与 乙 基 多 杀菌 素 的 
混 剂 (1:1) 处理。 但 是 在 24 h, 氛 啶 虫 胺 且 处 理 的 
地 熊 蜂 死亡 率 为 43% , 乙 基 多 杀菌 素 及 其 与 氟 啶 





















































一 个 


胺 膊 的 混 剂 (1: 1) 处 理 组 死亡 率 均 达 到 37% ,3 个 
处理 组 之 间 差 异 不 显著 。 之 后 的 36 bh 与 48 h ,不 同 
处 理 组 的 地 能 





旬 死 亡 率 差异 不 显著 (图 1)。 













氟 喧 虫 胺 且 (2.75 ug a. i. per bee) 
Sulfoxaflor 


乙 基 多 杀菌 素 (6.0 ng a.i. per pee) 


Spinetoram 





气 啶 虫 胺 膊 + 乙 基 多 杀菌 素 
(5.5 ng a. i. per bee) 
Sulfoxaflor+Spinetoram (1:1) 






36 
处 理 时 间 Treatment time (h) 
致死 中 剂量 氟 啶 虫 腔 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 处 理 不 同时 间 后 地 能 
Fig. 1 


48 60 














成 年 工蜂 的 死亡 率 


Mortality of adult workers of Bombus terrestris after treatment with sulfoxaflor ， 


spinetoram and their mixture at the median lethal dose for different time 
数据 为 平均 值 圭 标准 误 ; 线 上 不 同 字母 表示 经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 差异 显著 (P<0.05)。Data are mean + SE. Different letters above lines 


indicate significant difference by Duncan s new multiple range test (P<0.05). 





2.3” 氟 爱 虫 胺 有 稍 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 对 地 熊 蜂 
成 年 工蜂 的 风险 评估 

依据 农药 对 蜜蜂 生态 风险 的 HQ 值 评 估 杀 虫 剂 
对 熊 蜂 的 风险 ,由 表 4 可 以 看 出 , 氢 喀 虫 胺 膊 、 乙 基 
多 杀菌 素 单 剂 及 其 混 剂 (1: 1) 对 地 熊 蜂 的 HQ 值 均 
低 于 50 ,表现 为 低 风险 。 
2.4 氟 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 经 口 处 理 
对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 的 影响 

分 别 使 用 LDo，LDe 和 LDs 剂 量 的 氟 啶 虫 胺 
且 、 乙 基 多 杀菌 素 单 剂 及 其 混 剂 (1:1) 饲 喂 地 能 蜂 
工蜂 成 虫 3 h 和 24 Ph, 乙 酰 胆 碱 酯 酶 活性 的 变化 趋 




















势 如 图 2。 

气 啶 虫 胺 膊 处 理 3 h 和 24 h 后 地 能 蜂 的 乙酰 胆 
碱 酯 酶 活性 显著 低 于 对 照 组 ( 均 为 了 =31.215; P= 
0.0001) , 且 随 着 药剂 剂量 的 增加 酶 活性 逐渐 降低 ， 
至 LDs 达 到 最 强 抑 制 (图 2: A) ;而 乙 基 多 杀菌 素 处 
理 组 处 理 3 b 的 地 熊 蜂 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 相 比 对 照 
明显 被 激活 (f=18. 286; 已 =0.0001) ,至 LD 达到 
最 大 激活 , 酶 活力 为 对 照 的 1.52 倍 ( 图 2: B) ,处 理 
后 24 bh 地 能 蜂 的 AChE 活力 被 抑制 (7 = 18. 286; 
P=0.0001) (图 2: B); 氟 啶 虫 腕 且 与 乙 基 多 
杀菌 素 的 混 剂 (1:1)LDw 处 理 3h 的 地 能 蜂 乙 酰 胆 
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表 4 


氟 啶 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 的 经 口 危害 粹 (HQ) 值 


Table 4 The hazard quotient( HQ ) values of sulfoxaflor, spinetoram and their mixture to adult workers 


of Bombus terrestris after oral exposure 
































供 试 药剂 LDs 田间 推荐 剂量 (8 ai hm) HQ 值 
Tested insecticides (Mga.i. per bee) Field recommended dose HQ value 
氟 啶 虫 腕 且 Sulfoxaflor 2.50 15.0 -97.5 6.00 -39.00 
乙 基 多 杀菌 素 Spinetoram 4.97 45.0 -75.0 9.05 -15.09 
氟 啶 虫 胶 且 + 乙 基 多 杀菌 素 Sulfoxaflor + Spinetoram (1:1) 4.07 9.0 -52.5 2.21 -12.90 























HQ 值 为 农药 


oral or direct contact exposure. 
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图 2 气 啶 虫 胺 且 (A) 乙 基 多 杀菌 素 (B) 及 其 混 剂 (1:1) 
(C) 对 地 熊 蜂 成 年 工蜂 头 部 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 的 影响 
Fig. 2 Effects of sulfoxaflor ( A), spinetoram (B) and their 

mixture (1:1) (C) on the AChE activity in the head 






































of adult workers of Bombus terrestris 
以 去 离子 水 为 对 照 。 数 据 为 平均 值 上 标准 误 ; 柱 上 不 同 字 母 表 示 
经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 差异 显著 (P <0.05)。Distilled water 


was used as the control. Data are mean + SE. Different letters above bars 








indicate significant difference by Duncan’ s new multiple range test 


(P<0.05). 


间 推 荐 用 量 与 农药 对 熊 蜂 急 性 经 口 或 接触 LDso 值 的 比值 。 


HQ value is the ratio of the field recommended dose to the LDso value by 


碱 酯 酶 活性 相 比 对 照 被 激活 (F =7.462; P = 
0.0005) (图 2: C) ,LD4w 和 LDs, 人 处 理 与 对 照相 比 差 
异 不 显著 ,而 处 理 24 h 的 AChE 活性 被 抑制 (= 
7.462; P=0.0005)( 图 2.: C)。 





-从 


3 伦 


讨 
试验 结果 表明 , 氟 喧 虫 胺 且 对 地 能 蜂 成 年 工蜂 
急性 经 口 和 接触 处 理 均 表现 为 中 毒 ,这 与 氢 啶 虫 胺 
青 对 蜜蜂 表现 为 高 毒 ( European Food Safety 
Authority, 2014) 不 同 ,可 能 是 熊 蜂 体 表 绒 毛 多 并 且 
自身 表面 积 /体积 比 低 造成 了 熊 蜂 对 杀 忠 剂 的 敏感 
性 低 于 其 他 蜂 类 (Thompson and Hunt，1999 ) ,也 可 
能 是 因为 所 试 蜂 种 不 同 。 氟 啶 虫 胺 且 经 口 处 理 地 能 
蜂 后 ,地 熊 蜂 出 现 中 毒 症状 较 早 , 且 出 现 中 毒 症 状 的 
时 间 随 着 剂量 的 增加 而 缩短 ,同时 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 
活性 随 着 剂量 的 增加 而 降低 ,这 说 明 地 能 蜂 乙 酰 胆 
碱 酯 酶 活性 随 着 其 出 现 中 毒 症 状 时 间 的 缩短 而 降 
低 。 有 研究 表明 窗 蜂 头 部 乙酰 胆 碱 酯 酶 基因 表达 量 
与 行为 习惯 和 学 习 能 力 有 关 (Shapira et al., 2001)， 
同时 蜜蜂 的 许多 生命 活动 与 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 相 
















































































关 , 乙 酰 胆 碱 酯 酶 活性 被 抑制 ,蜜蜂 的 生理 功能 会 受 
到 影响 (新 三 省 等 , 2015) 。 因 此 氟 啶 虫 胺 且 处 理 地 





条 出 现 的 中 毒 症状 可 能 与 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 的 异 
常 有 关 , 乙 酰 胆 碱 酯 酶 活性 被 抑制 后 ,使 乙酰 胆 碱 在 
突 触 处 积累 ,过 量 的 乙酰 胆 碱 造成 去 极 化 阻 断 ,抑制 
了 正常 的 神经 冲动 的 传递 ,引起 了 行为 亲 乱 ,最 终 导 
有 致 昆虫 死亡 (Fournier and Mutero ，1994 ) 。 

乙 基 多 杀菌 素 经 口 处 理 地 熊 蜂 24 h 的 毒性 为 
低 毒 ,而 处 理 48 b 的 毒性 为 中 毒 ,死亡 率 上 升 较为 
绥 慢 ,出 现 中 毒 症状 也 较为 缓慢 ,但 最 终 死亡 率 较 
高 ,同时 乙 基 多 杀菌 素 对 切 叶 蜂 Megachile rotundata 
致死 作用 较 慢 ,但 最 终 死 亡 率 也 较 高 ( Gradish et al.， 
2012a) 。 这 可 能 与 乙 基 多 杀菌 素 处 理 的 地 熊 峰 乙 
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7 期 周 浩 等 : 氟 喧 虫 胶 且 、 乙 基 多 杀菌 素 及 其 混 剂 对 地 熊 蜂 的 毒性 及 风险 评 佑 815 
酸 胆 碱 酯 酶 活性 先 被 激活 后 被 抑 制 有 关 ， 说 明 乙 基 Dembélé KkK, Haubruge E, Gaspar C, 1999. Recovery of 














多 杀菌 素 及 其 与 氢 啶 虫 胺 膊 的 混 剂 (1: 1) 处 理 初期 
地 熊 蜂 对 药剂 产生 了 应 激 反 应 ,持续 上 调 乙 酰 胆 碱 
酯 酶 的 表达 来 解毒 ,但 随 着 处 理 时 间 的 延长 ,药剂 在 
虫 体内 累积 量 超过 其 自身 代谢 解毒 能 力 ,乙酰胆碱 
酯 酶 活性 受到 抑制 ,药剂 毒性 随 之 升 高 。 乙 基 多 杀 
菌 素 对 地 熊 蜂 的 急性 接触 毒性 低 于 急性 经 口 毒 性 ， 
对 Bombus impatiens 的 急性 接触 毒性 也 低 于 其 急性 
经 口 毒 性 (Gradish ei al., 2012b) ,这 可 能 与 乙 基 多 
杀菌 素 主要 起 胃 毒 作用 有 关 。Mayes 等 (2003 ) 报道 
乙 基 多 杀菌 素 对 蜜蜂 、 熊 蜂 和 切 叶 蜂 室内 表现 高 毒 ， 
但 在 田间 对 飞行 的 蜜蜂 较为 安全 ,没有 发 现 蜜蜂 的 
死亡 率 、 现 食 行 为 和 繁育 的 异常 现象 ,说 明 乙 基 多 杀 
菌 素 在 田间 使 用 更 为 安全 , 这 可 能 与 乙 基 多 杀菌 素 
对 熊 蜂 的 急性 接触 毒性 较 低 以 及 其 挥发 性 较 低 ( 华 
乃 震 , 2015 ) 有 关 。 

氟 啶 虫 腕 且 与 乙 基 多 杀菌 素 混 剂 (1:1) LD6, 人 处 
理 地 熊 蜂 对 其 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 有 激活 作用 ,LD 
和 LDs 人 处理 延缓 了 对 地 能 蜂 乙 醚 胆 碱 酯 酶 活性 的 
影响 ,这 可 能 是 造成 在 此 处 理 下 地 熊 蜂 出 现 中 毒 症 
状 时 间 晚 于 气 啶 虫 胺 且 且 其 前 期 死亡 率 也 低 于 氢 啶 
虫 胺 膊 的 原因 。 气 啶 虫 胺 膊 与 乙 基 多 杀菌 素 混 剂 
(1:1) 对 地 熊 蜂 的 急性 经 口 毒性 为 中 毒 ,表现 为 两 
单 剂 的 相 加 作用 ,而 气 啶 忠 胺 膊 与 乙 基 多 杀菌 素 混 
剂 (1:1) 对 地 熊 蜂 的 急性 接触 毒性 为 低 毒 ,120 pg 
a.i./ 蜂 点 滴 处 理 未 见地 能 蜂 死亡 ,可 能 是 与 乙 基 多 
杀菌 素 的 结合 阻碍 了 氟 啶 虫 胺 且 在 地 能 蜂 体内 的 渗 
透 和 吸收 。 

氟 喧 虫 胺 且 、 乙 基 多 杀菌 素 单 剂 及 其 混 剂 
(1:1) 处 理 对 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 的 抑制 作用 不 同 并 
引起 了 不 同 的 中 毒 症状 ,原因 可 能 是 两 单 剂 化 学 结 
构 及 具体 的 靶 标 结合 位 点 不 同 , 氟 啶 虫 胺 且 与 乙 基 
多 杀菌 素 混 剂 (1: 1) 的 具体 作用 机 制 有 待 进一步 研 
究 。 乙 基 多 杀菌 素 及 其 与 气 啶 虫 胺 膊 的 混 剂 (1:1) 
对 地 熊 蜂 的 臻 毒 作用 慢 于 气 啶 虫 胺 且 且 室内 安全 性 
高 于 气 喀 虫 胺 膊 ,三 者 对 地 能 蜂 均 表 现 为 低 风 险 , 其 
在 温室 及 大 田 使 用 对 地 能 蜂 的 安全 性 有 待 进 一 步 
研究 。 
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